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基于 量子 逻辑 的 几 类 有 穷 自 动机 之 间 的 关系 * 


李 平 !， 李 永明 2 

(1- 陕西 师范 大 学 数学 与 信息 科学 学 院 ， 西 安 710062; ”2- 陕西 师范 大 学 计算 机 科学 学 院 ， 西 安 710062) 

HO 要 : 根据 初始 状态 和 终止 状态 是 否 为 分 明 的 ， 非 确定 型 量子 有 穷 自 动机 可 分 为 四 类 ， 确 定型 量子 有 穷 
自动 机 可 分 为 三 类 . 本文 详细 讨论 了 四 类 非 确定 型 量子 有 穷 自 动机 之 间 的 关系 以 及 三 类 确定 型 量 
子 有 穷 自 动机 之 间 的 关系 ， 并 且 利用 新 的 构造 方法 ， 证 明了 初 态 为 分 明 的 确定 型 量子 有 穷 自 动机 
与 终 态 为 分 明 的 确定 型 量子 有 穷 自 动机 是 等 价 的 . 这 些 结论 为 实际 应 用 中 计算 模型 的 合理 选取 提 


供 了 理论 依据 . 
关键 词 : RAFAH ESM: RAE: AS: Ay 等 价 ， 右 -y™ 等 价 
分 类 号 : AMS(2000) 68Q99 中 图 分 类 号 : TP301.1 文献 标识 码 : A 
1 引言 


自动 机 理论 自 提出 以 来 ， 在 实际 中 得 到 了 广泛 应 用 . 由 经 典 有 穷 自动 机 、 下 推 自动 机 ， 发 
展 到 图 灵机 趾 ， 其 逻辑 基础 都 是 经 典 逻辑 . 

量子 计算 源 于 物理 与 计算 之 间 的 联系 中， 由 Shor 于 1994 年 发 现 了 在 量子 计算 机 上 进行 大 数 
分 解 的 多 项 式 时 间 算 法 及 Gover 发 现 了 平方 根 时 间 的 量子 搜索 算法 后 ， 量 子 计 算 日 益 受 到 人 们 
的 重视 ， 量 子 计 算 模型 便 是 其 中 一 个 重要 研究 课题 .由 应 明生 等 建立 的 基于 量子 逻辑 的 自动 机 
理论 中 是 量子 计算 模型 的 一 个 重要 研究 方向 ， 目 前 已 得 到 了 与 经 典 逻 辑 意义 下 不 同 的 结果 . 

基于 量子 逻辑 的 有 穷 自 动机 (也 称 正 交 模 格 值 有 穷 自动 机 )， 根 据 其 转移 关系 5 是 否 为 确定 
的 ， 可 分 为 两 大 类 : 确定 型 量子 自动 机 (1 一 DFA)， 非 确定 型 量子 自动 机 (1 一 NFA). 再 根据 
初始 状态 和 终 状 态 是 否 为 分 明 的 ，! 一 DFA 可 分 为 三 类 ，! 一 NFA 可 分 为 四 类 . 文献 [3] Git 
论 了 1 - NEF4 与 1 - DF4 之 间 的 关系 、 带 空 移 动 和 不 带 空 移动 的 量子 自动 机 之 间 的 关系 ， 并 
给 出 了 二 者 等 价 的 充 要 条 件 ， 但 并 未 进一步 讨论 四 类 ! - NFA 之 间 的 关系 与 三 类 1 - DFA 之 
间 的 关系 . 在 量子 逻辑 基础 下 ， 研 究 清楚 不 同类 型 的 计算 模型 之 间 的 关系 对 实际 应 用 中 计算 模 
型 的 适当 选取 很 有 帮助 . 本 文 在 文献 3] 的 基础 上 讨论 这 个 问题 . 


2 预备 知识 


量子 逻辑 是 指 真 值 集 为 正 交 模 格 的 逻辑 ， 回 顾 本 文 要 用 到 的 量子 逻辑 的 一 些 概念 和 结论 . 

正 交 格 是 七 元 组 1 = (L,<,A,V,1,0,1), F 

1) L=(L,<,/A,V,0,1) 是 完备 格 ，1 和 0 分 别 是 最 大 、 最 小 元 ，< 是 偏 序 ， 对 XX CL, VX, 
信义 分 别 表示 XX 的 上 确 界 与 下 确 界 ; 

2) 一 元 运算 上 是 L 上 的 正 交 补 ， 对 任意 的 a, bE L， 满 足 如 下 条 件 : 
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(i) aAat=0,aVat=1; (ii) att=a; (ii) a<b#Abt <at. 

设 ! = (L,<,A,V,-L,0,1) HIER, a,b EL, Fa=(arb)V(aAb+), WEK aF b za 
的 ， 记 作 aC. 

一 个 正 交 模 格 就 是 满足 如 下 正 交 模 律 的 正 交 格 ， 对 任意 的 a, beL, A 

(iv) a<bĦR aV (at Ab) =b. 

可 见 ， 一 个 布尔 代数 一 定 是 一 个 正 交 模 格 ， 因 为 满足 分 配 率 一 定 满足 正 交 模 律 ， 反 之 未 必 . 

51382.15] Bl = (L, <,A, V, 1,0,1) AERX, a c L, bi € Lic 1)， 若 对 任意 
Kicl, aCbi, H. b;, V bi FE, 则 

icT icl 


aC Nei , aC V bi : 
ON ede 
5| 322.28) wl = (L,<, 信 ,V, 上 ,0,1) 为 正 交 模 格 , a € L, bi € L(i € 1)， 若 对 任意 
Wie I, aCb;» 且 Ajerbd;, Vier bi 存在 ， 则 


aN ( Vè) E V (a Abi), aV ( Nè) = N aV bi). 
wel {EI 2E 了 tel 
以 上 两 个 引 理 说 明 ， 若 只 考虑 正 交 模 格 中 互相 可 换 的 元 素 ， 分 配 律 是 成 立 的 . 但 这 个 条 件 
太 强 ， 因 此 ， 下 面 通过 交换 子 的 限制 ， 减 弱 这 个 条 件 ， 保 证 分 配 律 的 成 立 . 
22.18) 设 ! = (L,<,A,V,1,0,1) XEXE, ACL, & 
1) FACLAARR, WA MACHT 7(A) 定义 如 下 


WAVE A of: fE AR {1,1} 的 映射 
acA 
其 中 al =a, a™t =at. 


2) 4 的 强 交换 子 了 (4) 定义 如 下 
T(A) = \/ {b|Vae A, aCb H Va,bE A, (a; Ab)C(az Ab)}. 


关于 交换 子 有 如 下 重要 结论 . 

引 理 2.3B] 设 1= (L,<, 信 ,V, 上 ,0,1) 为 正 交 模 格 ，A C LK， 则 

1) D(A) < yA): 

2) 车 A CL 为 有 限 集 T(4) = (A); 

3) A) = 1 当 且 仅 当 A 中 的 元 素 是 互相 可 换 的 . 

正 因 为 如 此 ， 交 换 子 可 看 作 是 一 种 集合 中 元 素 互 相 可 交换 的 程度 ， 加 上 这 个 限制 ， 不 
论 4 中 元 素 是 否 可 换 ， 分 配 律 都 是 成 立 的 ， 即 如 下 引 理 . 

5182.45] 设 1=(L,<, 信 ,V, 上 ,0,1) 为 正 交 模 格 ，A GE 工 ， 则 对 任意 的 ae 4, be 4， 有 


T(A) A (an Vè) < Vierla Abi), T(A)A N (a Vbi) sav N bi 
iEI ZE 了 ZE 了 
但 实际 上 ， 很 多 情况 下 ，a, bili e 站 可 以 很 复杂 ， 其 中 可 能 包含 着 V, A, 上 运算 ， 因 此， 上 
述 引 理 一 般 情况 下 不 能 直接 运用 ， 还 需要 如 下 引 理 才 可 以 . 
5138 2.58] wl = (L,<,A,V,1,0,1) WIESE, ACL, 则 对 任意 的 BC [A], AT(A) < 
IT(B)， 其 中 [A] 表示 由 4 生成 的 子 代 数 . 
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TEE ZC RRL be Ma BF 一 满足 对 任意 的 ob E L, a 一 > b = 1 当 且 仅 当 a <b. 
特别 的 —3 HAN sasaki HA, Bla 一 33 b = atv (a 和 5). 双 蕴 舍 的 定义 为 ， 对 任意 的 a, bE 
L, a — b= (a — b) A (b — a). 

312.68] Bel = (L, <, A, V, 1,0,1) EXI, Ba, beL W 








a —; b= V{z|zCa, H z^a<b}, 


BH, zCa, H.x ^a <b r < ab. 

正 交 模 格 值 逻辑 ( 即 量 子 逻 辑 ) 的 语法 与 经 典 一 阶 逻 辑 类 似 . =v, 一 是 三 个 原始 连接 
i], 是 原始 量词 ， 人 人 , Hho, v, 一 ?和 定义 . 语义 方面 ， 将 一 ,Vv, 一 > 分 别 理解 为 正 交 模 
WERL, v, 一 运算 ， 导 解释 为 下 确 界 . 集合 论 公 式 z e 4 的 真 值 为 [zx € A] = A(z). 公 

1 
式 兴 是 有 效 的 当 且 仅 当 [el = 1， 并 记 为 上 yp. 


3 ” 几 类 量子 自动 机 的 定义 及 其 所 识别 的 语言 


这 一 部 分 先 回 顾 量 子 自 动机 的 定义 ， 然 后 给 出 其 分 类 . 

定义 3.18] 一 个 基于 量子 逻辑 的 有 穷 自 动机 (简称 量子 自动 机 或 上 - 值 自 动机 ， 记 为 1 一 
NFA) 是 一 个 五 元 组 : R = (Q,4,6,1,T), HP, QHRKARA; 5 有 限 字 母 表 ; ILT: 
Q 一 > 工 为 @ 的 /- 值 子 集 ， 代 表 初 始 状 态 与 终 状 态 ; 6:QxUKQ 一 = 工 为 上 值 状态 转移 关系 . 

1) 如 下 三 个 命题 : g 为 初始 状态 ， 记 为 q E I 4g 为 终 状 态 ， 记 为 a < T; HACER 
SpAQ WA (p,o,g) € 6. 被 认为 描述 i- 值 自动 机 了 及 所 识别 的 逻辑 语言 的 原子 命题 .其 真 值 
TIN Ka), Tla), 6(p,o,g). 其 全 体 之 集 记 作 atom(RR)， 即 


atom(R)= {gel :geEQ}U{geET : qEQ}U{(p,0,4) €5:p, ge Qandae SZ}. 


2) A(5,1) 表 示 避 上 的 1 一 NFA 全 体 之 集 . OD RRUTLMAKE A ISEB 
E, ele *) 表 示 空 字符 . 以 下 规定 ， 量 子 自动 机 的 状态 转移 关系 6 满足 条 件 : 在 任何 状 
态 g 下 ， 输 入 空 字 符 e， 只 能 到 达 g 自身 ， 即 5(g, s,p) = 1 当 且 仪 当 p =q. 

3) 一 个 2B* 上 的 江 值 子 集 叫做 王 上 的 一 个 氏 值 语言 ， 其 全 体 记 作 L> = {414 : OY 一 
L}. 

3.28] BR € A(X, 1); W E* ER L-E (一 元 ) 识别 谓词 recr 定义 为 recR € L™, MAE 
意 的 s 二 o102.…on CL", A 


n—l 


recr(s) $ (J go0, q1,*… ,qn EQ) (ao EIAgn ETA 入 (di, 7:41, Gi41) € ô), 
i=0 


其 真 值 为 T 
[recr(9]= V { (ao) AT lan) A N alai 41,4040) }- 


90915777 ,gn EQ i=0 
显然 ，recr 可 被 看 作 一 个 2 上 的 1- 值 子 集 . 即 recR : 2 — LH recgr(s)= [recr(s)|， 对 
任意 的 se 2*. 因此 ，rec 可 被 看 作 尺 所 识别 的 语言 . 
根据 I 和 全 是 否 为 分 明 的 ，1 一 NFA R = (Q,2,6,77) 可 分 为 以 下 四 类 : 
1) 1- NFA, IRS I MAIRS T ME LETE: 
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2) L- NFA IREI =q EQ, ARET EHETE: 

3) 1 一 NFA3， 初 态 1 是 1/- 值 子 集 ， 终 状态 T= 已 CQ 是 分 明 集合 ; 

4) L- NFA, IRAI = qo E @ 和 终 状态 T= CX 都 是 分 明 集合 . 

他 们 所 识别 的 语言 分 别 如 下 : 

l- NFA: R = (Q,%,6,1,T) WANE RA: reer € L, HERH s = o102:……on € 
2*， 有 ， 

[recr(s)|= V {1(a0) AT(an) A 人 ldi Titis git) $. 
0:013 ,gn EQ i=0 

1 一 NF4 R = (Q, £, ô, q, T) ARIRE A N: recer € L> ， 对 任意 的 s = og102:……on € 

2*， 有 
[recr(s)] = y {T(an) A 入 Eldi 0i+1, 4:41). 
EG ix0 

l- NFA; R = (Q,%, 6,1, F) RANI A: rece € LF, WERK s = o102---on E 
2*， 有 ， 

[recr(s)| = V {I(go) AN ldi» Titis 441). 
Gos .9n-1€Q, mEF i=0 

1 一 NFA4 R = (Q, £, 6,90, F) 所 识别 的 语言 为 : recr € L? ， 对 任意 的 s = o102---0n € 

2*， 有 
[recr(s)] = V { 入 ldi O41, 4:41). 
Gis ,dn -1EQ,gnEF i=0 

定义 3.3 WR=(Q,2,6,1,T) € A(5,1)， 若 对 任意 的 g e Q, o € 5， 存 在 唯一 的 p € Q， 
使 得 6(q,o,p) = 1， 则 称 卫 为 确定 型 量子 有 穷 自动 机 ， 简 记 为 1! DFA. 

注 3.1 定义 3.1 中 ， 对 任意 的 ge Q, ce 了， 存在 唯一 的 p se Q， 使 得 6(g,o,p) = 1， 解 
释 为 ， 在 状态 g， 输 入 oo， 只 能 到 达 状 态 p»， 且 到 达 p 的 真 值 为 1. 故 可 认为 其 状态 转移 函数 
#6:QxuU——-Q. 

根据 I 和 工 是 否 为 分 明 的 ，! 一 DFA 了 R= (Q, 允 ,6, 了 TT) 可 分 为 以 下 三 类 : 

1) 1 一 DFA1， 初 始 状态 T= go €Q, BRAT RMAF: 

2) /一 DFA， 初始 状 态 I 是 i/- 值 子 集 ， 终 状态 T= 下 C Q@ 是 分 明 集合 ; 

3) 1 一 DFA, WARA IMARAT ME LATE. 

他 们 所 识别 的 语言 分 别 如 下 : 

l- DFA, R = (Q, £, ô, qo,T) 所 识别 的 语言 为 : recR € L> ， 对 任意 的 s = 0102: 0n € 
2*， 有 

[recr(s)] = T(8* (go, s)). 

1 一 DF Az R = (Q, £, ô, I, F) PRA MIRA X: recr < Z2 ， 对 任意 的 s = o102---on € 

2*， 有 
[recr(s)] = V {Z(qo)}- 
qoEQH5*(qo,s)EF 

l — DFA; R = (Q@, 允 ,6,T,T) 所 识别 的 语言 为 : recr € L> ， 对 任意 的 s = 0102 -0n € 
2*， 有 

[recr(s)| = V [7(go) ^ T(8* (a0, s))]. 


EQ 
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4 几 类 量子 自动 机 之 间 的 关系 


先 来 讨论 四 类 1 一 NFA 之 间 的 关系 ， 借 鉴 文献 [4 的 部 分 构造 思想 ， 给 出 如 下 构造 方法 . 
方法 4.1 对 任意 的 1 一 NFA. R= (Q@, 允 ,6, go, 了 T)， 构 造 对 应 的 1 一 NFAi 





R® = (Q, £, ô, I, T), 


其 中 了 = {4}. 
对 任意 的 1 一 NFAi R = (Q,¥,6,1,T), BATRA -NFA RO = (Y, £,1, yo, Yr)» 
其 中 
Y=, rju {fi }lee} yo = 1, 
Yr: Y — L, Vy Yr, Yr(y)= Vpeqly(p) AT(P)I, 


ni:YxdxY—L, Vy,y ey, 


1, 若 Yı = Y2, 
ny1, E, y2) = V yi, y2 EY, oE, 
0, 否则 ， 


0, Ayr =T Myo = 1, 
Vp,qeqlyi(p) A 6(p, 0,9) 入 y2(q)]， 否则 . 


n(yi o, y2) = | 


方法 4.2 ”对 任意 的 /一 NFAhs R = (Q,2, 07 F), 构造 对 应 的 I 一 NFAi R® = (Q,5,6,1,T), 
HPT: Q 一 也 定义 为 
1, #qEF, 
T(q) = 


0, 和 否则. 


对 任意 的 1 - NFA, R = (Q, ,6,T,T)， 构 造 对 应 的 1 一 NFA RO) = (Y, E,n, Yr, F) $ 
中 ,了 同方 法 4.1. Yr: Y — L, Yr(y)=VpeqlI(p) Ay(p)], F={T}. 7 同方 法 4.1. 
方法 4.3 对 任意 的 1 - NFA, R= (Q, £, ô, go, 下 )， 构 造 对 应 的 1 一 NFAl 


R® = (Q, £, ô, I, T), 


WPI = {4}, 全 同方 法 4.2. 

对 任意 的 ! - NFA, R = (Q, £, I, T), ERARI- NFA, RO = (Y,5,n, yo, F) F 
中 ,YY 同方 法 4.1，yo = 了 F={T}, 7 同方 法 4.1. 

方法 4.4 ”对 任意 的 1 一 NFA R=(Q,¥,6,q0,T), NEXIA I- NFA 


RO) = (Y, £, n, Yo, F), 


l, 若 y = Yo: 
Yo(y) = i 
VaeQ[yo(q) Ayla), 否则 ， 
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对 任意 的 1 一 NFAs R= (Q,5,6,1,F), MIM IAI - NFA, RO = (Y, 5,n, yo, Yr) F 
FY ADEA, RET: Q 一 > 工 定义 为 


1, #qEF, 
T(q) = 
0, 否则 ， 


yo =1, Yr: ¥ — L, Yrly) = Veeqly(a) AT (g). 7 同方 法 4.1. 


定义 4.1 在 上 述 构造 方法 下 , 若 对 任意 的 ! 一 NEF4i R, 有 对 任意 的 se 2*， ee a 
rec (s) WKI- NFA; 5l- NFA; 左 等 价 . 
者 对 任意 的 ! - NFA; R, AMER se D* (Hse) 


(a) a recr(s) — recro (s); 
l 
(b)  y(atom(R)) A recgou (s) 一 recrR(s)， 特别 地 ， 当 一 = 一 ;3， 有 


(c) i y(atom(R)) — (recgo (s) 一 recr(s)), WRI 一 NFA; 51- NFA; 4-7 (4- 
yE) 等 价 ; 

车 1 一 NFhi; 与 1 一 NFPA; 左 等 价 ， 且 1 一 NF4i 与 1- NFAhi; 也 左 等 价 ， 则 称 二 者 是 等 价 
AY. 即 两 类 自动 机 识别 语言 的 能 力 是 相同 的 . 

注 4.1 1) 1 一 NFhi; 与 1 一 NFAh; 是 左 等 价 的 ， 即 任何 一 个 1 一 NFA; 所 识别 的 语言 总 可 
以 由 一 个 1 一 NFA, 来 识别 ; 

2) 1 一 NFAhi; 与 1 NFA; 是 右 -7 等 价 的 ， 即 任何 一 个 1 一 NFA; 所 识别 的 语言 真 值 总 小 于 
等 于 其 对 应 的 1 一 NPA; 所 识别 的 语言 的 真 值 ， 但 车 [y(atom(R))] = 7(fatom(R)]) = 1， 也 
即 fatom(R)| 中 的 元 互相 可 换 的 话 ， 则 二 者 是 相等 的 . 也 就 是 说 ， 阁 任意 的 1 一 NFA, RE 
ERI fatom(R)] 中 的 元 互相 可 换 的 话 ， 则 可 得 1 一 NFA; 与 1 一 NFAh; 是 左 等 价 的 . 

在 上 述 构 造 方法 下 ， 四 类 1 一 NFA 之 间 的 关系 如 下 . 

定理 4.1 (1) l- NFA 51- NF4? 是 左 等 价 且 右 -7 等 价 的 ， 且 二 者 等 价 的 充 要 条 件 
为 : 1 为 布尔 代数 ; 

(Il) l1- NFA 51- NFA 是 左 等 价 且 右 -y 等 价 的 ， 且 二 者 等 价 的 充 要 条 件 为 :! 为 布尔 
代数 ; 

(ID l- NFA 51- NFA 是 左 等 价 且 右 -y“ 等 价 的 ， 且 二 者 等 价 的 充 要 条 件 为 : ! 为 布 
尔 代数 ; 

(IV) l- NFA 51- NFA; l- NFA; jl- NFA, 都 是 右 -y 等 价 的 ， 且 二 者 等 价 的 充 
要 条 件 为 :1 为 布尔 代数 . 

证 明 这 里 只 证 明 (I)， 其 余 类 似 可 证 . 

1) 对 任意 的 ! - NFA 及 ， 易 验证 对 任意 的 s e D3*， 有 


l 
H recR(s) — recga (s). 


E- NFA, 51- NFA 是 左 等 价 . 

2) 注意 到 对 任意 的 yi,y2 EY 一 {7,T}， 存 在 唯一 的 qi, qz € QIE yla) = 1, yzl) = 
1 Ab, Hy # T, yo AL Anly.o,y2) = ôl, og). Sy = IL Anll, oy) = 
VaeQ[T(q) A 6(4,9,92)|. Ky =T, Anl, o, T) = Vee l(a,7,9) AT). 故 
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(a) 对 任意 的 s e 2*， 当 s = <s， 易 验证 [recpo)(s)] = [recr(c)]|. 4s Fe BH 
设 s= 0102: 0n DAUE [recgo (s)| > frecr(s)], BN 


上 recR(s) —> recpi2)(s), 3s € d*. 
(b) ERO 的 构造 知 
[atom(R®))] = {[y~] : y € atom(R)} C [[atom(R)]], 


从 而 由 引 理 2.4 24 | HE 2.5 可 得 [y(atom(R))| A [recrez)(s)| < [recr(s)], Bl 


i y(atom(R)) A recre (s) — recr (8). 
(c) 4—=—>3, fl), HAW: 对 任意 的 se 2*， 有 
[y(atom(R))] < [reer (s)] —s [recr(s)]. 
由 引 理 2.6， 只 需 证 [y(atom(R))|Clrece(s)]. 注意 到 
[etom R =V A ofl: fee {-1, yim, 


y€[atom(R)] 
由 引 理 2.1， 只 需 证 明 如 下 结论 成 立 
Avefatom(ry 9! Clrecza(s)], Vv f € {-1, RN, 
对 每 个 € [atom(R)], AW 
A of < yl, 


pe[atom(R)] 
BA 
人 TASR OTASAN 
pEfatom(R)] 
进一步 有 
plOCy. 
pé[atom(R)] 


既然 [recrcz(s)] 是 由 [atom(R)] 中 的 元 素 经 过 有 限 次 V, 和 而 得 到 的 ， 由 引 理 2.1 40 


POClrecam(s)], Y f € {-1, 1} 
ye fatom(R)] 
成 立 ， 即 ， 
H y(atom(R)) — (recgo (s) — recr(s)). 

从 而 1- NFA 51— NE42 右 -7 等 价 . 

3) Al 是 一 个 布尔 代数 ， 分 配 律 成 立 ， 故 任意 的 ! - NF Ao REWER [atom(R)] 中 的 
元 互相 可 换 ， 因 为 对 任意 的 ao b € [atom(R)], (aA b)V (aAb+) =aA(bVb+) =aAl=a, 
即 aCb， 同 理 可 得 bCa. 由 引 理 2.3 知 ，y([atom(RR)|) = 1. BÈ 4.12) 4%, L- NFA 与 1 一 
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NFA, 左 等 价 ， 再 由 1) 得 1 一 NFAz 与 1 一 NFAi 等 价 ， 反 过 来 ， 需 证 明 人 入 对 Vv 满足 分 配 律 ， 
即 对 任意 的 a,b,ce L, WA aA (bve) = (a 入 b)V (a 人 oc). 

对 任意 的 a,b,c E€ L. L- NFA R = (Q,5,6,1,T), 其 中 Q = {go,gi,g2,g3}; E = 
{onoz}; 了 = {夫人 = {去 ,起 6:@Xx 允 x @ 一 > 工 定义 为 6(qo,01,41) =a, 6(q1,02;92) = 
b，6(q1,02,93) =e» FI S(p, oi, q) = 0. 

我 们 利用 方法 4.1 的 方法 构造 相应 的 1 一 NA RO = (Y, £, n, yo, Yr). 再 由 1 一 NFAs 与 1 一 
NFA, 等 价 知 1 一 NFAz 与 1 一 NFAhs 左 等 价 ， 从 而 易 得 


(a Ab) V (a Ac) = [recr(0102)| = [recRr2(0102)| =a A (b V €). 


注 4.2 1) 在 定理 4.1(IID) FH, 4Ss=eN, AI=T, fregw(e)]=1, AMI [recaw(e)] 
=0. 而 
[recr(e)| = V [T(qo) A 5(qo,€,91) AT (q1)] = V [Z(q) AT(q)] 


qoq EQ qEQ 


可 能 取 ! 中 所 有 的 值 . 即 [recr(e)]、[recrcw (e)] 的 值 不 像 定 理 4.1(D、(I) 中 始终 确定 的 
[recr(e)| < [reca(e)], 


还 会 出 现 [recR(s)] > [recrw(e)]. WI-NFA 及 中 
0.8 0.6 0.5 0.9 
Q= {gq,9}, I= 人 , T= aa 

构造 对 应 的 ! - NFA, RO, WE [rece (e)] = 0.6 > [recp (e)| = 0. 

2) 类 似 可 得 ,1 一 NFA, 51- NFA, l- NF4s 与 1- NFA BELSH- 等 价 
的 ， 且 每 对 等 价 的 充 要 条 件 为 : ! 为 布尔 代数 ; 

3) 文献 [3 引 中 定理 4.1 实 际 上 已 经 证 明了 1 - NFA 51- DFA, 是 左 等 价 且 右 -7 等 价 的 ， 
且 二 者 等 价 的 充 要 条 件 为 : ! 为 布尔 代数 . 

那么 ， 三 类 1 DFA 之 间 又 有 什么 样 的 关系 昵 ? 因 为 1 DFA, l- DFA l- DFA3% 
别 是 1 一 NFAs、1 一 NFA3、1 一 NFAi 的 寺 值 状态 转移 关系 限制 为 确定 状态 转移 关系 的 特例 . 
故 有 如 下 推论 . 

推论 4.1 1— DFA,451—DFA,, l- DFA3;4551-— DFA, 都 是 左 等 价 且 右 -y 等 价 得 ， 且 二 
者 等 价 的 充 要 条 件 为 : ?为 布尔 代数 . 

需要 注意 的 是 1 ~ DFA, l- DPF4; 的 之 间 的 关系 更 强 一 些 ， 实 际 上 是 等 价 的 . 给 出 如 下 

方法 4.5 ”对 任意 的 1 一 DFA, R= (Q, £E, ð, qo,T)， 构 造 对 应 的 1 一 DF Ae 

RY) = (Y, x, Up Yo, F), 
其 中 了 同方 法 4.4. 
T(q), Ai Y= Yo; ô* (qo, $) =q, 

VaeQ[yo(q) Ay(q)], 否则 ， 


这 里 yo = {2}, F = {T}U {HTU > 0} 7 :站 x 允 一 了 定义 为 ， 对 任意 的 y € 
Y, ny,e)=Y, YEY, o EF, 有 


0, 车 ye 由 
n(y,0)(g) = | 
VpeQ,6(p,o)=aly(p)], TH. 


Y: Y — L, wo 
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对 任意 的 1 一 DFA R= (Q, £, 6, I, F), 构造 对 应 的 1 一 DFA RD 一 (Y, E, N, yo, Yr)» 
其 中 YY 同方 法 4.1， 这 里 修 同方 法 4.4. yo =1, Yr:Y — L, Yrly) = Vegl ATA), 7 
Y x 一 > YY， 对 任意 的 y EY, n(y,e) = y， 对 任意 的 ye Y, ced, 


| 0， E y € F, 


VpeQ,s(p,o)=gq[y(p)]， 否则 . 


ny, o)(q) = 


从 而 有 如 下 结论 . 
定理 4.2 l- DFA, 51- DFA, Sf. 
证 明 1) HWEL- DFA: 5I~DFA 左 等 价 ， 即 对 任意 的 1- DFA R= (Q, E, ô, qo, T) 


FEL- DFA, RO = (Y,5,n, Yo, 下 )， 使 得 对 任意 的 se€ x", = rec (s) 二 recpia)(s). 
注意 到 对 任意 的 yeEY ~- 了 ， 存 在 唯一 的 p e Q@ 使 得 y(p) = 1, Auk, “ye Y-F, 
有 7(y,0)(q) = y(p) = 1H ô(p, 0) = q. 
将 np 扩充 到 * 上 ，7 :YY x 2* 一 >，Y， 对 任意 的 ye YY sex", A 





0， E y € F, 


VpeQ,s(p,s)=g[y(P)]， 否则 . 


n(y, 8)(q) = | 


当 s = e， 注 意 到 当 y 关 T, y MN, BA Yoly) = Voeolyo(q) 人 Ay(q)] = 0， 从 而 易 验 证 [recgo (£)] 
= frecr(c)|; 当 s 关 e， 有 
[recga (5)] = V row) 


yEY,nly,s)EF 

= Yo(yo) (E n(yo, s) € F, 即 存在 唯一 的 g 使 得 (yo, s) = GR 
EBI n(yo, s)(q) = 1 H ô* (q0, 8) = q) 

= T(q)(E ô* (qo, s) = q) = T(5* (qo, 5)) = [recr(s)], 


l 
即 对 任意 的 se 2*， 上 rece(s) > recgo (s). 
2) 再 证 1 一 DFA, 与 ! - DRF4? 左 等 价 ， 即 对 任意 的 ! -~ DFA, R = (Q,¥,6,1,F), 在 
在 ! en DFA, RY = (Y, D, n, Yo, Yr); 使 得 


l 
H recR (5) — recgo (s), Vsed*. 


注意 到 对 任意 的 ye Y —(U}UF), FEE—H pe Q@ 使 得 y(p) = 1, At, 当 y gF, y£ 
1T， 有 n(y,0)(q) = yp) =1, 车 6(p,0)=g; “y=, Enl, o)l) = VpeQ, sipoj] (p) 

将 7 扩充 到 2 E, n: Yx 一 YY 定义 同上 . 当 s = ee， 易 验证 [recru(e)] = [recr(e)]， 
Hs Ze HRUE frecga (s)| = [recr(s)]. 即 


l 
E recg(s) — recgo (s), Vse d*. 


Am. 1~ DFA 5l- DFA 等. 
按 这 种 状态 集 、 状 态 转 移 关 系 、 初 态 、 终 态 的 构造 方法 ， 我 们 已 经 讨论 清楚 四 类 1 — 
NFA 之 间 的 关系 以 及 三 类 1 一 DFA 之 间 的 关系 . 
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由 以 上 几 个 定理 及 推论 可 知 ， 四 类 1 一 NFA 中 , 1 一 NFAs。、! 一 NFAhs 都 是 1!-NFAi 的 特 
例 ， 当 然 ， 二 者 形式 上 也 都 比 1- NE4i1 fii; I-NFA,#I-NFA2 WHI, BHAI-NFA3 的 
特例 ， 三 类 1 一 DFA 中 , 1— DFA,, 1 一 DF Ag M1 — DFA 特例. 自动 机 本 质 上 是 一 类 特 
殊 的 系统 ， 在 实际 应 用 中 ， 为 达到 相同 的 控制 目的 (识别 相同 的 语言 )， 当 然 自动 机 的 形式 越 简 
ART. 即 在 状态 数 相 差 不 大 的 情况 下 ， 涉 及 到 的 /- 值 信息 越 少 越 好 (当然 至 少 要 含有 4- 值 信 
息 ， 否 则 就 失去 了 /7- 值 自动 机 的 意义 ). 下 面 通过 一 个 简单 例子 来 说 明定 理 的 应 用 . 

例 4.1 RE = {o1,02}， 为 2 的 水 平和 ， 是 一 个 非 布 尔 代数 的 正 交 模 格 ， 见 图 1. 给 
EE ERI- NFA, Ri =(Q,5,6,1,T), HP 


at aż a3 az 
= 1 92; 93; ) 了 = 2 》 F= 2 ly 
Q = {91,92,93,94}, I(q) a 2] i | 
0:QxzDxeQ@ 一 1! 定 义 为 


5(q1, 01, 43) = 1, 5(q3, 01,94) = a2, 5(q2, 01, 93) = l, 


其 余 情况 6 = 0. 能 否 设计 一 个 形式 较为 简单 的 1 一 NFA RR， 使 其 与 及 1 识别 的 语言 相同 ? 
解 1) 首先 ， 因 为 


rece, (€) = Vp,geQ (p) 和 6(p,e,q) AT(q)] 
= (I(q1) A F(a1)) V (I(q2) A F(g2)) = af A a3 = as #0,1. 


由 注 4.2 知 ， 选 1 一 NF44 达 不 到 设计 效果 ， 从 而 只 能 考虑 1 - NFA, 1 一 NFAhs; 

2) 考虑 [atom(R)] = {0,1,ot,aa,asad} 中 的 元 ， 它 们 恰好 都 在 ! 的 布尔 子 代 数 23 中 ， 
因此 ， 适 合 分 配 律 . 从 而 [atom( 有 RR)| 中 的 元 是 互相 可 换 的 . 再 由 注 4.1 知 ， 可 以 设计 相应 
的 1 一 NFA 与 及 1 识别 的 语言 相同 (当然 ， 我 们 也 可 以 设计 相应 的 1 一 NF As RRA R 所 识别 
的 语言 ); 

3) 构造 1 一 NF A， R = (Y, £, N, Yo, Yr); 其 中 


1 1 1 1 
Y={hT, ae igh eae {ath 
其 余 与 方法 4.1 中 的 构造 完全 相同 ， 易 验证 : 对 任意 的 s € U*, A [recr(s)] = frecer,(s)], 
即 我 们 这 里 设计 的 1 - NFA, 尽 与 及 1: 识别 的 语言 相同 . 同时 注意 到 ， 二 者 的 状态 数 相 
4 2(\Q| = 4,|Y| = 6). 
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Abstract: With respect to the initial state and the final state being crisp or not, we classify the 
nondeterministic quantum finite automaton into four forms and the deterministic quantum finite au- 
tomaton into three forms, and discuss the relationships among them. By employing a new construction 
method, we obtain that a deterministic quantum finite automaton with crisp initial state is equivalent 
to a deterministic quantum finite automaton with crisp final state. The results provide the theoretical 
foundations for the appropriate choice of computing models in practice. 
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